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１．１ 研究の背景と目的 
１．１．１ ガスタービンにおけるエネルギー変換効率の改善 
近年，環境問題は大きくクローズアップされており，なかでも地球温暖化には非常に関心が高くなっ
ている．日本国内のエネルギーは90%以上も輸入に頼っていることから，経済産業省や NEDO の主
導のもと，研究者・技術者は高効率なエネルギー変換技術，省エネルギー消費技術の開発に努力し
てきた．図1-1 に，エネルギーのライフサイクルにおける天然ガスを例にしたエクセルギーの推移を示
す．化石エネルギーである天然ガスは資源として採掘され，圧縮しながら-162℃まで冷却・液化してか
ら輸送される．天然ガスの高位発熱量（HHV）は約54.7MJ/kg であるが，その約 15%のエネルギ をー
用いて日本国内に到達する．ここからは電気事業者の領域となり，燃料の持つ化学エネルギーをまず
熱エネルギー に変換して動力を取り出す．主要な発電機器であるガスタービンや蒸気タービンの発電
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システムを例に取れば，ガスタービン燃焼器やボイラにおいて熱エネルギ にー変換している．天然ガ
スを空気当量比１で燃焼した場合の断熱火炎温度は 2000℃以上となるが，実際にはガスター ビン翼
やボイラ蒸発管のメタル表面温度がこの温度に耐えられないため，大量の空気で希釈して温度を下
げている．ガスタービンシステムでは，熱エネルギ 変ー換後の最高温度はタ ビーン入口温度（Turbine 
Inlet Temperature，以下TIT と略記）で示され，技術の進歩で最新のH 型ガスタービンシステムでは
1500℃を達成している．しかし，それでもこの過程では 50～60%程度の変換効率にとどまる．熱エネ
ルギーから動力エネルギ へーの変換機器がタービン，動力エネルギーから電気エネルギーへの変換
機器が発電機である．電気エネルギーは送電・変電を経て電気事業者から需要家に供給され，各消
費機器で最終的には全て熱となって捨てられる．熱から送変電に至るまでの効率は概ね 90%以上で
あり，消費機器でも省エネルギー技術により究極的に効率が改善されているが，それに比べて化学－
熱エネルギーの変換は改善されてきているとはいえ，未だ低くとどまっているのが現状である． 
この化学－熱エネルギー変換効率を向上させるために，従来は熱エネルギーの最高温度を上げる
方法が採られてきた．図1-2 に，作動流体を大気圧の空気とした場合のエクセルギー率と温度に対す
る関係(1)を示す．ガスタビーンの場合，無冷却で耐えられる翼のメタル温度は約 900℃であり，それ以
上の温度域では金属材料開発やフィルム冷却翼設計技術を駆使してTITを1500℃まで高めてきた．
さらにTITを上げるには，翼をセラミックにするなど大幅な技術革新が必要とされるが，莫大な開発コス
トがかかる．しかしながら，図 1-2に見るように1500℃以上に温度を上げてもエクセルギー率の向上幅
は小さくなるため，費用対効果が薄いと考えられる．  
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燃焼過程を伴う化学－熱エネルギー変換において温度を上げるアプローチでは課題が多いが， 
一
ol-CH4     (1-1) 
H3OH    (1-2) 
(1-3) 
要な触 も用途 合わせ に供給
さ
げられる．図 1-2
化学－電気エネルギー
の
，主要なエネルギー変換機器の一つであるガスタービンを，
TI
．１．２ ガスター ビンコー ジェネレーションにおける課題 
，分散型発電システムは電力と熱の利用，
方で，エネルギーのカスケード利用や 600℃以下の中低質熱を再生し，エネルギーの質を向上させ
るアプローチで省エネルギーを目指す研究が種々なされている．その中でも，炭化水素系燃料を水
蒸気改質反応して水素を生成するプロセスを利用するものは最も重要なテ マーの一つである．式
（1-1）から（1-3）に，二，三の炭化水素を例に取って水蒸気改質反応を示す． 
・ メタン水蒸気改質・・・反応温度 約 830℃ 
   CH4 + 2H2O → 4H2 + CO2 – 165.1 kJ/m
・ メタノール水蒸気改質・・・反応温度 約 250℃ 
   CH3OH + H2O → 3H2 + CO2 – 49.5 kJ/mol-C
・ ジメチルエテール（Dimethyl Ether, DME）水蒸気改質・・・反応温度 約400℃ 
   (CH3)2O + 2H2O → 6H2 + 2CO2 – 122.6 kJ/mol-DME    
これらの反応は化学工業的にも重要であり，反応促進に必 媒 に て豊富
れている．いずれも改質されたガスは水素を多く含むガス（水素リッチガス）である． 
 水素の大きな特徴の一つとして，炭化水素系化石燃料より低いエクセルギー率が挙
に示したように，気体の炭化水素系化石燃料のほとんどは 95%以上(2)であるが，水素のエクセルギー
率は 83%と10%以上低くなっている．例えば，図1-2に見るように，燃焼により1500℃の高温空気を生
成したとすれば，エクセルギー率は 64%であり，95%の燃料を用いたとすればこの過程で 31%のエク
セルギー損失が生じる．この損失は本来，超高温を発することのできる質の高い燃料をわざわざ空気
で希釈して実用可能な温度まで冷却していることに起因するものである．一方，水素を燃焼させた場
合では，燃焼時の到達温度が低くなるため必然的にエクセルギー 損失が 19%に低減される．さらに，
水素自体のエクセルギ 率ー以外にも，水素を生成する主なプロセスである水蒸気改質のエクセルギ
ー率すなわち温度にも注目すべきである．例えば，式(1-1)のメタン改質反応は830℃であれば十分進
行するが，これは0.52のエクセルギ 率ーに相当する．また，式(1-2)のメタノー ル改質であれば250℃，
0.26のエクセルギー率であればよい．つまり，改質反応を中低質排熱の回収に用いれば，0.52や0.26
のエネルギ のー質を 0.83 にまで高めることが可能であり，これが化学－熱エネルギーの変換効率改
善において機器の高温化以外のもう一つのアプロチー方法であると言える． 
また，水素は燃焼を伴う化学－熱エネルギ のー変換プロセスを経由しない
直接変換，すなわち燃料電池でも利用することができる．燃料電池における水素は，通常，炭化水
素燃料を式(1-1)～(1-3)で示した改質反応で生成し，改質に必要な熱源はオフガスと呼ばれる燃料電
池本体から出る未利用可燃成分を燃焼させて得ている．この燃焼器による水素生成も，排熱で水素を
生成させるほうが有効であり，ガスター ビンと組み合わせた燃料電池－ガスタ ビーンハイブリッドタイプ
の発電システムの研究(3)も盛んである． 
このように，本研究の背景の一つとして
T を無理に高温化することなく高効率化させる方法の必要性が挙げられ，その一つとして水素生成
を伴う化学的な排熱回収は，有効な手段であると言える． 
 
１
 エネルギーの有効利用やCO2排出削減に関心が高まる中
すなわちコー ジェネレー ションが可能であり，電力の規制緩和の流れもあって，今後の一段の普及が
3 
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予測される(4)．従来，中小規模の分散電源ではディ ゼールエンジンやガスエンジンを使ったコージェ
ネレーションシステムが利用されてきたが，ガスタービン技術の進歩によって中小型ガスタ ビーンを用
いた高効率なシステムが開発されている．ガスタービンコージェネレーションシステムは，概してレシプ
ロエンジンに比べて低騒音・低NOxであるため，環境規制の厳しい都市部において有力な選択肢とな
り得るが，単純開放のシンプルサイクルでは，総合熱効率は 80%程度まで達成されるのに対し，発電
効率は LHV（低位発熱量）ベースで35%以下とレシプロエンジンよりも低いのが現状である．また，発
電効率の低いコージェネレ シーョンシステムでは，熱／電気出力比（熱電比）が大きいため，ユーザー
の実際の負荷パターンとのマッチングが難しく，電力に対して熱が余ることが多い．その結果，年間を
通じての総合的なエネルギー 利用率が思ったほど上がらないといったことが考えられるため，コージェ
ネレーションシステムの広範囲な普及にとって解決すべき課題となっており，これが本研究のもう一つ
の背景である． 
これまで述べた２つの背景を踏まえ，本論文では「化学再生ガスター ビンシステム」をテー マとして
取
１．２ 排熱回収における従来の技術 
変換するシステムは，これまでにいくつか開発されており(5)，
ガ
は流量が多いため出力が大きくなると熱交換器が非常に
大
s Turbine Cycle，以下STIGと略記）は，排熱回収ボイラを用
い
サイクル（Chemically Recuperated Gas Turbine Cycle，以下CRGTと略記）で
は
り上げる．化学再生ガスタービンシステムは，TIT を高温化することなくエネルギー変換効率を向上
させ，コー ジェネレーションにおける余剰熱を電力に変換することのできる解決策の有力な手段である．
この研究の目的は，化学再生ガスタービンシステムを具現化すべく，必要なシステム解析や構成要素
の開発を行い，予測した高い発電効率の達成と起動停止を含めた実際の運転が可能となる見通しを
得て，最終的には実証試験への準備を完了させることにある．このため，論文の全章を通じ，既存の
蒸気噴射が可能な中容量のガスタービンとマイクロガスタービンを具体例にした化学再生ガスタービ
ンシステムを対象に研究を進めている．なお，化学再生ガスタ ビーンには様 な々燃料を適用すること
ができるが，本論文では主に天然ガスに焦点を絞って構成する． 
 
ガスター ビンの排熱を回収して電力に
スター ビン排気と熱交換する流体によって異なるシステム構成となっている．表 1-1に，ガスタービン
における排熱回収システムの一覧を示す． 
再生サイクル(6)は最も単純であるが，空気
きくなる．従って，主に 300kW 以下のマイクロタービンクラスで用いられているが，熱電比が可変で
はない．なお，本論文では，改良型ガスタービンサイクルを熱回収媒体で区別するため，再生サイク
ルを敢えて空気再生サイクルと称する． 
蒸気噴射サイクル（Steam Injection Ga
て発生させた蒸気を燃焼器に投入するサイクルであり，熱電比を変えられるシステムが実用化(7)し
ているが，注入した蒸気がそのまま大気中に放出されるため，蒸気の潜熱に相当する多量のエネルギ
ーを捨てることになる． 
これに対し，化学再生
，水蒸気と混合した燃料を，水素リッチガスに転換させる改質反応によって排熱を回収する．化学
再生サイクルは，数MW 中規模ガスタービンからマイクロタービンまで同等の発電効率の向上が望め
るとともに，蒸気噴射よりも少ない蒸気量で発電効率を高めることができ，熱電可変範囲の大きいコー
ジェネレーションシステムを組むことができる． 
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Table 1-1 Summary of heat recovery systems for gas turbine 
 
．３ 化学再生ガスター ビンの概要と従来の研究 
気噴射サイクルを基にすると理解しやすい．図
1-
の化学プラントにおいては，水素を得ることが目的であるから，メ
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Suitable gas turbine range and notes 
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g 
eforming have been 
１
化学再生サイクルは，すでに実用化されている蒸
3 および 1-4 に，蒸気噴射および化学再生のガスタービンシステムブロック図をそれぞれ示す．図
1-3 に示す蒸気噴射では，ガスタービンの排熱で発生させた蒸気を注入することで蒸気の蒸発潜熱と
過熱分のエンタルピ変化で排熱を回収している．一方，図 1-4 に示す化学再生ではこの蒸気噴射の
回収熱に加えて，化学反応によって燃料の保有エンタルピも増加させる．燃料である天然ガスは蒸発
器で発生した水蒸気の一部と混合され，改質器を通って燃焼器へ送られる．改質器には触媒が充填
されており，式(1-1)～(1-3)で示した水蒸気改質反応を生じさせる．化学再生では，この反応の吸熱性
を用いることで排熱を水素リッチガスの化学的なエネルギ にー変換する．つまり，メタンを直接燃焼さ
せるよりも改質して得られた水素リッチガスを燃焼させた方が，エネルギ 変ー化が大きいことになる．燃
焼器では天然ガスではなく水素リッチガスが燃焼するが，燃焼後のガス，すなわちタービン作動ガス
は蒸気とCO2 を含む高温空気であり，蒸気噴射と全く同じである．化学再生システムをマイクロガスタ
ービンに代表される空気再生サイクルに用いることも可能であり，その場合，改質器と蒸発器の間に空
気再生器が配置されることになる． 
 燃料電池の改質器や水素精製など
タンが水素リッチガスに転化する転化率が 100%近くまで達するように水蒸気改質反応は 800℃以上
の高温で行われる．一方，ガスタ ビーン排気温度は 550℃程度であり，この温度レベルでは部分的に
しか改質反応が進行しないが，メタンの改質反応の化学エンタルピ変化が大きいために大幅なエネル
ギー変換効率，すなわち発電効率の向上が望める．化学再生サイクルは蒸気噴射サイクルの発展形
と捉えることができ，発電効率は蒸気噴射を上回ることが可能である．両者の比較のため，今，システ
ムの最終排気温度が同じであったとする．図1-3 に見るように，蒸気噴射サイクルではガスタービン排
気温度（Turbine Exhaust Temperature，以下TETと略記）から最終排気温度までの排熱回収を蒸気の
5 
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みで行うのに対し，化学再生サイクルでは，燃料の機械的エンタルピ（顕熱）に加え，化学反応による
エンタルピ変化でも排熱回収するため，蒸気量が少なくて済む．蒸気噴射サイクルにおける蒸気およ
び化学再生サイクルにおける改質ガスは，いずれもガスタービン作動流体となって系外へ放出される
が，このとき蒸気の持つ潜熱は捨て去ることになるため，蒸気量の少ない化学再生サイクルが必ず発
電効率が高くなる．一方，運用方法から考えれば，両者で同じ量の蒸気を用いると仮定することになる
が，同様な理由により化学再生サイクルの排熱回収量が必ず多くなることから，最終排気温度が低く
なり，発電効率が蒸気噴射サイクルよりも高くなる．すなわち，化学再生サイクルはガスタービンシステ
ムの発電効率向上において，究極の排熱回収方法であると言える． 
 
C T
Combustor
Evaporator
G
Flue gas
FC
C: Compressor, T: Turbine, FC: Fuel compressor, G: Generator
Water
Steam
Fuel
Air
Fig. 1-3 Block diagram of STIG system
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Fig. 1-4 Block diagram of CRGT system
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改質反応の吸熱を排熱回収に用いるシステムは，古くから研究されており，例えば，NEDOの「石油
火
の主力となる天然ガス改質型では，1980 年代から机上検討(11)(12)(13)が散見されるが，具
体
．４ 研究の方法と本論文の概要 
メタンを主成分とする天然ガス・都市ガスを用い，ガスタービンの
排
生ガスター ビンシステムの実現に必要な開発要素を洗い出し，それぞれの要
素
を行い，システムの方向性を決定
，Ni，Ru 系の触媒につ
発し，設計コー ドの妥
力発電所メタノール転換等実証試験」プロジェクトでは，300℃程度の温度で改質するメタノー ルを
用いた1MWクラスガスタービンによる実証試験(8)(9)を熱媒加熱方式の改質器を用いて行っている．ま
た，ガスタ ビーンではなく，レシプロエンジンを用いたメタノール改質ガスエンジンシステムも検討され
ている．(10) 
一方，燃料
的な応用研究がほとんど見当たらない．いずれの文献にもコンパクトな改質器の設計が困難である
と述べられており，これまで実機への適用研究がされなかった原因と考えられる． 
 
１
本研究では，燃料にメタンあるいは
熱で部分的に改質した化学再生ガスター ビンのシステムと要素研究に焦点を当てており，その具体
的な方法として，まずは化学再生サイクルのシステム性能を予測し，基礎資料となる熱･物質収支を明
らかにする．一方，改質反応を生じさせる触媒については，改質試験装置を用いて反応速度データを
実測し，反応速度式の各係数を求める．熱･物質収支データと実験的に求めた反応速度式を組み込
んだ数値解析により，キーコンポーネントである改質器を工学的な方法で試設計し，改質試験結果に
よる考察を踏まえて設計方法を確立する．また，改質器モジュールによる実機を想定した改質試験お
よび燃焼試験を実施し，設計した改質器とシステム性能予測の妥当性の検証を行う．さらに，一歩進
めた設計として，市販されている4MW シンプルサイクルガスタービンにそのまま適用できる改質器を
（社）火力原子力発電技術協会の「発電用火力設備の技術基準，省令・告示及び解釈」に沿って設計
し，基本計画図を作成する．本研究で設計する改質器は，従来，困難とされてきたガスタービン排気
ダクトに直接取り付けることのできる新しい構造を採用しており，数値解析の温度分布予測を条件とし
て与えた有限要素法による構造解析の結果に，ASME 技術標準の応力評価コー ドによる検討を加え，
構造的な検証を行う． 
本論文では，化学再
について詳細に研究を進めている．また，これらの要素研究は最終ゴールである実証試験への準
備に向けて密接に関係しており，一連の研究フローを構成している．図1-5に，本論文で取り扱う化学
再生ガスタ ビーンシステムの要素研究の相関と流れをブロック図で示す．本論文では，上述の研究方
法が図 1-5の流れに沿い，第２章以降を次のように構成している． 
第２章 プロセスシミュレータにより，ガスタービンシステムの検討
するとともに熱・物質収支を明らかにする．対象となるガスタービンシステムは，4MWのシンプルサイク
ルガスタービンと75kWのマイクロガスタービンである．この研究は，1998年から2000年にかけて，東
芝の社内研究として実施された二つのテーマの成果をまとめたものである． 
第３章 化学再生に必要と考えられる水蒸気改質用触媒の選定条件を基に
いて触媒性能評価試験を行い，反応速度式を得る．この研究は，1998年から2000年にかけて，東芝
の社内研究として実施された二つの研究テーマの成果をまとめたものである． 
第４章 第３章で得られた反応速度式を組み込んだ改質器の設計コー ドを開
当性を単管の充填層試験で評価・修正する．この段階で，第２章で得られた熱・物質収支をベースに，
実機の概念設計を固める．この研究は，1998 年から2000 年にかけて，東芝の社内研究として実施さ
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れた二つの研究テーマの成果をまとめたものである． 
第５章 概念設計の熱・物質収支のもと，水蒸気で希釈された低カロリー ガスの可燃範囲を試験的
 
を作成するとともに，そのクリティカ
気再生サイクル，蒸気噴射サイクル，メタノール改質型化学再生サイク
学再生
に調査するとともに，概念設計の改質器モジュールによる改質性能を試験的に評価する．この研究は，
2001年に東芝と関西電力の共同研究成果をまとめたものである． 
第６章 これまでの結果を反映して詳細設計を行い，基本計画図
ルな部分について構造解析および応力評価を行う．この研究は，2002 年に東芝と関西電力の共同研
究成果をまとめたものである． 
第７章 シンプルサイクル，空
ルおよび天然ガス改質型化学再生サイクルの５つのサイクルついて，コスト評価を含め，総合的に比
較検討する．この研究は，2002年に東芝と関西電力の共同研究成果をまとめたものである． 
第８章 第２章から第７章までを総括する．また，研究展望としてガス分離と組み合わせた化
サイクルや軽油代替燃料として注目されるDME を用いた化学再生ガスタービンについて述べ，研究
の詳細を付録Aおよび付録 Bとして追加する．この研究は，1998年から2001年にかけて，東芝の社
内研究として実施された二つの研究テーマの成果，2000年から2001年にかけて，エネルギー総合工
学研究所委託研究の WE-NET タスク12 「革新的，先導的技術に関する調査・研究」として実施した
「非平衡メタン改質型ガスタービンシステムの調査研究」の成果，経済産業省 資源エネルギー庁
「DME 燃料利用機器開発費補助金」の補助事業として2003 年に実施した｢DME 化学再生発電シス
テムの開発｣の研究成果の一部をまとめたものである． 
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Fig. 1-5  R&D flow diagram  
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